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福州晋安河片区海绵改造对城市内涝的影响

叶陈雷1,2,徐宗学1,2,雷晓辉3,廖卫红3,张　 瑞1,2,初　 祁2,4

(1. 北京师范大学水科学研究院,北京 100875; 2. 城市水循环与海绵城市技术北京市重点实验室,北京 100875;
3. 中国水利水电科学研究院水资源研究所,北京 100038; 4. 北京工业大学城市建设学部,北京 100124)

摘要:为研究海绵改造对城市洪涝的影响,有效提高城市对洪涝问题的韧性,对福州市晋安河片区

海绵改造效果进行分析。 基于 InfoWorks ICM 模型对片区管网、地表、河道进行耦合模拟,设计了 7
种海绵改造方案,对各方案计算结果进行评估,并进一步选择琴亭湖附近典型排水片区,量化分析

了海绵城市建设与湖库联合调度协同措施下片区的内涝响应。 结果表明:构建的洪涝模拟模型能

有效模拟晋安河片区暴雨内涝过程,不同的海绵改造措施对最大淹没面积、溢流节点数、超载管道

数以及主河道不同断面水位的影响有所不同;全域海绵改造与管网优化组合的方案作用下,模拟得

到的海绵改造综合效益最优。 苏迪罗台风降雨驱动下,典型排水片区在无海绵改造措施下的总淹

没面积为 22. 87 hm2,采用可持续的城市排水系统(SUDS)措施后,淹没面积减小为 22. 48 hm2,进一

步加入调度规则,总淹没面积减小为 9. 83 hm2,仅采用源头海绵改造措施在面对极端降雨时效果有

限,结合 SUDS 与湖库调度可以有效减缓内涝问题。
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Influences of sponge reconstruction of Jin ’ an River drainage district in Fuzhou City on urban flooding /
waterlogging∥YE Chenlei1,2, XU Zongxue1,2, LEI Xiaohui3, LIAO Weihong3, ZHANG Rui1,2, CHU Qi2,4(1. College of
Water Sciences, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 2. Beijing Key Laboratory of Urban Hydrological Cycle
and Sponge City Technology, Beijing 100875, China; 3. Department of Water Resources, China Institute of Water Resources
and Hydropower Research, Beijing 100038, China; 4. College of Architecture and Civil Engineering, Beijing University of
Technology, Beijing 100124, China)
Abstract: In order to study the influence of sponge reconstruction on urban flooding / waterlogging and effectively improve
the resilience of cities to flooding problems, a sponge reconstruction effect analysis was carried out in Jin’an River drainage
district of Fuzhou City. Seven sponge reconstruction schemes were designed based on coupled simulation of the district’ s
pipeline network, ground surface, and rivers with the InfoWorks ICM model, and the calculation results of different
schemes were evaluated. Furthermore, with a typical drainage area near Qinting Lake as the object, flooding responses
under the cooperative measures of the sponge city construction and joint scheduling of lakes and reservoirs were quantified
and analyzed. The results show that the constructed model can effectively simulate the rainstorm waterlogging process in the
Jin’an River drainage district, and influences of different sponge reconstruction measures are different on the maximum
inundation area, the number of overflow nodes, the number of surcharged pipes, and the water level of different sections of
the main river channel; the comprehensive benefit is the best under the combination of the whole-area sponge reconstruction
and pipe network optimization. Under the Soudelor typhoon rainfall, the total inundation area of the drainage area without
adopting sponge reconstruction measures was 22. 87 hm2, which was reduced to 22. 48 hm2 after adoption of the sustainable
urban drainage system(SUDS), and further to 9. 83 hm2 after incorporation of the scheduling rules, demonstrating that the
effect of source sponge modification is limited in face of extreme rainfall, and combining SUDS with lake and reservoir
scheduling can effectively mitigate flooding problems in the study area.
Key words: sponge city; urban flooding / waterlogging; urban drainage system; InfoWorks ICM; lake and reservoir
scheduling; entropy weight method; Fuzhou City
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　 　 受气候变化和快速城市化等的影响,我国城市

屡次遭受洪涝灾害的威胁,“城市看海”已成为我国

许多大中型城市的顽疾[1]。 2021 年 7 月,受台风

“烟花”的影响,河南多地遭受严重的洪涝损失。 其

中,郑州市遭遇“7∙20”特大暴雨,最大 1h 降水量

高达 201. 9 mm,突破了历史最高值,造成城市大面

积严重积水,大批车辆被淹,城市陷入瘫痪[2]。 据

统计,这次暴雨洪涝事件导致郑州市 292 人遇难,47
人失踪,直接经济损失 532 亿元[3]。

全球气候变化、副热带高压控制等复杂气候条

件对城市洪涝带来诸多威胁[4],城市雨岛效应等导

致城市局部极端强降雨频发[5]。 快速城市化条件下,
不断扩张的城市不透水下垫面逐步取代原先天然状

况下的透水地面,农田、植被、湿地等逐步被硬化路面

取代,天然状态下地表对降雨的下渗作用被大大削

弱[6]。 城市中人类活动集中,湖泊、河道上建设有各

种各样的水利工程,这些水工设施的建设使自然状态

下的水系特征以及水循环过程发生了较大的改变[7]。
此外,城市还具有极为明显的社会性,自然水循环与

社会水循环并存,使城市水循环的驱动力、结构与过

程更为复杂,城市洪涝等城市水问题愈加凸显[8]。
水文水动力学模型是模拟城市暴雨内涝的核心

技术,而具体到防洪减灾措施上,城市水工程调度和

海绵城市建设是重要的城市水系管理调控措施[9]。
建设有效的防洪排涝设施、优化水工建筑空间布局、
完善城市水系闸泵堰库等的工程建设均能促进城市

防洪排涝能力的提升。 而加快海绵城市建设也是缓

解城市内涝的重要途径[10]。 2021 年 4 月,财政部、
住房和城乡建设部、水利部联合发布《关于开展系

统化全域推进海绵城市建设示范工作的通知》,明
确指出将系统化全域推进我国海绵城市建设。 目

前,已有不少关于海绵城市建设对城市洪涝减缓效

益分析的研究。 程涛等[11] 通过对济南海绵示范区

进行的海绵改造分析发现,不同海绵设施的空间布

局和管网改造方案对径流量与水深具有不同的影响

效果,提出宜针对城市具体特点,从流域水循环角度

来制定具体的改造措施。 王丽晶等[12] 以北京市东

城区为研究区,研究了不同降雨情景下海绵改造前

后管网排水能力与淹没情况。 高玉琴等[13] 综合考

虑生态、经济等因素,基于云模型构建了低影响开发

(low impact development, LID)效益评价体系。 此

外,不少研究集中在 LID 方案组合评估[14-15],LID 对

雨水径流[16-17]、内涝与面源污染[18] 和内涝风险[19]

的影响,以及 LID 下城市防洪排涝建设成本等社会

效益[20-21]方面。 结合城市具体的下垫面特点,相应

提出海绵改造方案,可以有效缓解城市洪涝现状。

本文以福州主城区晋安河片区为研究对象,在
构建洪涝模拟模型的基础上,采用若干套海绵改造

方案,基于熵权法选择最优方案,分析了海绵改造措

施与湖库调度对城市内涝的协同影响。

1　 研究区概况

福州市江北城区位于福州盆地的中心地带,为
福州市主城区,东西北三面群山环抱,东起鼓山,北
至北峰山脉,西至洪山,南临闽江北港。 城区河网水

系复杂,北部天然河道坡度较大;中部属于平原河网

区,树状、环状河网交错;南部与闽江相连接,属于典

型的感潮河网,下游受外江潮位影响,流态复杂。 城

区共 67 条内河,分为白马河水系、晋安河水系、光明

港水系、磨洋河水系和新店片水系。 相比于更接近

闽江的白马河水系与光明港水系,晋安河水系受闽

江潮位顶托作用较弱。 本文选择江北城区内的晋安

河片区为研究区,图 1 为研究区概况。 研究区北部

以东北部山区为界,西部以登云路—连江北路—长

乐北路—福马路—远洋路为界,东面以华林路—鼓

屏路—荷塘路为界,南面以光明港—闽江为界。 晋安

河片区城市化集中,居民众多,是福州市重要的集防

洪、排涝、输水、景观多功能于一体的主干渠道,在福

州城区具有重要的意义。 近年来,福州市城区河道实

施了河道整治和“引水冲污”工程,并扩建湖库、新建

排涝闸站,城区水文情势发生了很大变化,水系的洪

水调蓄能力、河道的行洪能力等均有所改观。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview of study area

2　 研究方法

2. 1　 洪涝模拟模型

城市暴雨内涝包含多个物理过程,一般突遇短

历时强降雨后,城市排水系统由于无法及时排泄雨

洪而使城市发生洪涝,甚至造成洪涝灾害。 通常用
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水文学方法模拟降雨经下垫面入渗、填挖、截留等损

失后形成的地表径流和净雨形成汇水区出口流量的

过程;用水动力学方法模拟管渠排水以及地表漫溢

过程。 本文基于 InfoWorks ICM(integrated catchment
management)模型完成水文水动力过程模拟。 基于

泰森多边形划分子汇水单元,依据研究区遥感影像

图反映的河道、街道、建筑等得到修正后的子汇水单

元,并将其作为城市产汇流计算基本单元。 ICM 提

供了多种内置方法模拟城市产汇流,考虑到研究区

下垫面构成以及水文模型的分布式特点,利用内置

的 ATO(area take off)模块确定每个子汇水区的土

地利用类型组成,具体的水文参数则针对每一种土

地利用类型进行设置。 汇水区土地利用类型大体上

可以看作透水面和不透水面两种,透水面采用霍顿

下渗法计算下渗过程,不透水面则采用固定径流系

数法简化计算。 净雨的坡面汇流过程模拟采用基于

非线性水库和动力波法的暴雨洪水管理模型(storm
water management model, SWMM)。

本文中一维水动力过程基于完全的圣维南方程

组实现,采用 Preissmann 四点隐式差分格式求解;二
维水动力过程采用求解浅水方程模拟,并采用 Roe
格式近似黎曼解求解数值通量。 管网汇流与河网汇

流均为一维水动力过程,两者采用河道汊点连接,以
实现水量的交换。 一维与二维水动力过程的交互过

程有多种实现方式,本文采取了其中的两种:①排水

管网超载状态下,溢流量形成地表淹没;②河道与城

区地表二维网格的横向交互。 在计算二维网格淹没

过程时,考虑到研究区内建筑物较多,且建筑物所在

区域一般不会被水流淹没,因此,在构建模型时,提
前在 ArcGIS 中对建筑物图层进行预处理,并设置为

空白区,与有效计算网格间无质量与动量交换,使其

不参与二维水动力过程的计算。 网格分辨率设置为

25 ~ 50 m2,模拟时间步长取为 10 s。
2. 2　 洪涝模型合理性分析

相比于天然流域,城市的空间尺度一般较小,这
使得城市中的暴雨内涝模拟往往缺乏足够的验证数

据[22]。 为说明模型模拟结果的合理性,本文从两个

降雨场次水位数据、易涝区和典型积水点淹没特征

3 个方面对模型合理性进行分析。 详细的建模过程

见文献[10,23],城市下垫面在模型中被简化为不

透水面(道路、房屋等)与透水面(绿地等)。 道路面

固定径流系数取 0. 95,汇流参数取 0. 018;房屋固定

径流系数取 0. 9,汇流参数取 0. 02;其他透水面采用

霍顿下渗模型计算,汇流参数取 0. 025。
降雨是产生内涝的主要原因,也是驱动仿真模

型的关键因素。 暴雨强度公式采用DBJ13 52—

2003《福建省城市及部分县城暴雨强度公式》,其表

达式为

q = 2 136. 312(1 + 0. 700lgP)
( t + 7. 576) 0. 711 (1)

式中:q 为暴雨强度,L / ( s·hm2);P 为重现期,a; t
为降雨历时,min。 设置 10 年一遇、20 年一遇、50 年

一遇、100 年一遇 4 种降雨情景,降雨历时为 2 h 降

雨情景下,最大雨强分别为 211. 79mm/ h、238. 05mm/ h、
272. 75 mm / h 和 298. 96 mm / h,总降水量分别为

83. 04 mm、93. 34 mm、106. 94 mm 和 117. 24 mm。
收集到 2021 年 6 月 29 日与 2021 年 8 月 5 日

两场降雨下晋安河两个水位站的监测数据,两个水

位站(图 1)分别位于晋安河与凤坂河交汇处(水位

站 1)和琴亭湖附近(水位站 2),图 2 给出了模拟水

位与实测水位的对比。 经分析,对于 20210629 场次

降雨,均方误差(mean square error, MSE)为 0. 012,
均方根误差(root mean square error, RMSE)为0. 01;
对于 20210805 场次降雨,MSE 为0. 016,RMSE 为

0. 13。 结果显示,实测数据与模拟结果基本吻合,模
型对两场降雨的模拟结果符合城市洪水的基本规

律,表明模型较为可靠。

(a) 水位站 1(20210629 场次降雨)

(b) 水位站 2(20210805 场次降雨)

图 2　 两场降雨实测水位与模拟结果对比

Fig. 2　 Comparison of observed and simulated
water levels of two rainfall events

图 3(a)和(b)分别为 50 年一遇和 100 年一遇两

种设计暴雨下的研究区模拟淹没范围与实测易涝点
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的对比,其中,红色圆点表示 30 个实测历史台风(包
括“鲇鱼”、“苏迪罗”台风等)出现时研究区内易涝点

数据,这些数据由福州市城区水系联排联调中心提

供;而图中蓝色区域表示模拟出的淹没范围(统计了

淹没深度大于 0. 02 m 的城区范围)。 可以看出:①在

研究区大部分位置模拟效果较好,模拟位置和历史易

涝点位置基本吻合;②研究区北部模拟得到的淹没区

位置明显多于给出的易涝点位置,这是由于北部区域

位于山区与中心城区的衔接处,虽然局部位置有积

水,但居民较少,缺乏足够实测数据;③实测易涝点是

搜集的典型易涝位置,对其他局部小水深淹没区未完

全统计,因而模拟的淹没范围要更大。

(a) 50 年一遇

(b) 100 年一遇

图 3　 模拟淹没区与易涝点位置对比

Fig. 3　 Comparison of simulated inundation areas
and location of flood prone points

提取二维网格计算结果进一步分析,图 4 为典型

积水位置(五四区易涝位置,见图3)的模拟淹没水深过

程线。 淹没水深约在模拟开始后约 100 min 达到最大,
比雨峰滞后约 40 min;2 种重现期设计暴雨的淹没水深

均呈现先增加后减少的变化趋势,其中,在淹没水深增

加阶段,曲线斜率的变化反映出水深增加速率呈现由

快到慢的过程,这与设计暴雨的雨型相一致。

图 4　 五四区易涝位置模拟水深过程线

Fig. 4　 Processes of simulated water depth at flood prone
location in Wusi area

2. 3　 海绵改造措施及方案优选

发展可持续的城市排水系统( sustainable urban
drainage system, SUDS)越来越被认为是小型住宅、
商业或休闲开发计划的必要措施。 通过增加水流在

下垫面上的入渗和蓄存量,使进入地下排水系统的

径流量减少,或是通过改变汇流路径等措施延缓各

汇水区峰现时间,有效限制新开发设施对下游现有

排水系统的影响。 在 ICM 中,SUDS 建模结构参考

了建筑业研究与信息协会 ( Construction Industry
Research and Information Association, CIRIA)报告与

SWMM 中的 LID 理念[24]。 具体地,ICM 中的 SUDS
模块采用了池塘节点、侧向流管道、可渗透连接以及

子汇水区控制等措施。 本文在进行海绵改造时,兼
顾绿色基础设施与灰色基础设施的协同作用。 绿色

基础设施是 20 世纪 90 年代中期提出的一个概念,
提倡通过新的建设模式最大程度降低对原有自然生

态环境的破坏,主要由 LID 设施和自然基础设施

(natural infrastructure,NI)构成;灰色基础设施指与

城市雨洪管理相关的排水管网、蓄滞设施以及污水

处理设施等[25]。 ICM 中,子汇水区可以采用生物滞

留池、雨水花园、绿色屋顶、渗渠、透水铺装、雨水桶

与植草沟等 SUDS 措施,本研究中根据研究区下垫

面土地利用类型组成,采用生物滞留池、绿色屋顶与

透水铺装组合的绿色源头设施。 其中,生物滞留池

垂向结构由表面层、土壤层与储水层构成,将降雨与

附近径流转化为地表径流、盲管排水、下渗量;绿色

屋顶布设在典型房屋面上,由表面层、土壤层、排水

垫层构成,降雨与附近径流经转化后主要转为地表

径流与下渗量;透水铺装由表面层、土壤层、储水层

构成,一般用来对不透水路面进行改造,降雨与附近

径流转化为地表径流、盲管排水、下渗量。
城市洪涝过程具有多过程的特点,包括产汇流、

管(渠)道排水、地表漫溢等基本过程,还伴随河道

漫溢、面源污染等过程。 传统绿色海绵侧重于从源

头来治理内涝,减少在一次降雨中直接汇入管网的
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水量,并削弱洪峰流量,而灰色海绵则侧重于对排水

过程中的水量进行控制,不同的海绵改造方案对各

过程的影响具有不确定性。 管网系统、河网与地表

是洪涝过程的基本媒介,本文在设置不同海绵改造

方案后,采用熵权法赋权并对不同改造方案的效益

进行分析。 赋权过程主要步骤包括:①确定样本和

指标;②将原数据进行归一化处理;③计算各指标下

样本的比重;④计算指标的熵值;⑤计算指标的信息

效用值;⑥计算指标的熵权;⑦计算综合评价指数。

3　 结果分析

3. 1　 海绵改造下的洪涝响应

不同的海绵改造措施组合及空间布局产生不同

的洪涝削减效果。 晋安河片区占地面积较大,首先

从全域尺度对片区进行海绵改造,参考相关文献设

置海绵改造方案[11]。 结合设计暴雨下研究区模拟

结果,识别出晋安河片区内的两个易涝区域。 一是

琴亭湖下游至五四片区附近的中心城区(区域 A,见
图 3);二是位于研究区西南部的五一中路与六一中

路之间区域(区域 B,见图 3)。 结合研究区下垫面

土地利用类型组分与内涝模拟结果设置了 7 种海绵

改造方案。 方案 1 为原始状态下不添加任何措施,
用来与其他方案进行对比;方案 2 ~ 4 对片区全域进

行绿色海绵改造和灰色海绵改造;方案 5 ~ 7 对识别

出的易涝区域 A、B 分别进行海绵改造,但相比方案

2 ~ 4,改造幅度更大。 具体方案见表 1。

表 1　 海绵改造方案

Table 1　 Sponge reconstruction schemes

方案 海绵改造方案 改造区域
海绵改造措施

绿色海绵改造 灰色海绵改造

1 不改造

2 全域 SUDS 优化 晋安河片区全域 增加地表下渗率

3 全域管网优化 晋安河片区全域 增大管径 50%
4 全域 SUDS 优化 + 全域管网优化 晋安河片区全域 增加地表下渗率 增大管径 50%
5 局部 SUDS 优化 两个重点易涝区域 增加地表下渗率

6 局部管网优化 两个重点易涝区域 增大管径 100%
7 局部 SUDS 优化 + 局部管网优化 两个重点易涝区域 增加地表下渗率 增大管径 100%

采用福州 10 年一遇、20 年一遇、50 年一遇、100
年一遇 4 种重现期的降雨驱动模型,在暴雨内涝时,
城市河道水位、地表淹没面积以及管网溢流状态均

是内涝的重要因素。 分别统计各降雨情景下,沿晋

安河的 3 个断面(从上游至下游依次为上断面、中
断面、下断面,见图 1)的最高水位、城区最大淹没面

积、溢流节点数、超载管道数。 图 5 为 6 个指标在各

方案下的模拟结果,在同一种方案下,随着重现期增

加,河道关键断面水位、淹没面积、溢流节点数、超载

管道数均呈现增大的趋势。 在 50 年一遇的降雨情

景下,最大淹没面积、溢流节点数、超载管道数在方

案 4 下表现最优;3 个断面的水位在方案 2 下表现

最优。 在方案 4 下,最大淹没面积相比方案 1(未改

造方案)减少了 236. 4 hm2,占比 46. 5% ;溢流节点

数相比方案 1 减少 997 个,占比 47. 4% ;超载管道

数相比方案 1 减少 1 360 根,占比 33. 9% 。 在方案 2
下,上断面最高水位比方案 1 降低 0. 34 m,占比

5. 0% ;中断面最高水位比方案 1 降低 0. 21 m,占比

3. 7% ;下断面最高水位比方案 1 降低 0. 16 m,占比

3. 2% 。 其他重现期降雨下的规律与 50 年一遇降雨

类似。
3. 2　 海绵改造方案优选

将反映管网溢流、河道水位、地表积水的 6 个关

键洪涝指标作为各方案的特征变量,并将不同重现

期下各方案模拟结果代入,经过标准化处理,计算信

息效用值。 由于在应对暴雨内涝时,6 个指标均为

逆指标,即数值越小越优,因此采用下式对指标值进

行归一化处理:

x′ =
x jmax - xij

x jmax - x jmin
(2)

式中: xij 为第 i 个样本的第 j 个指标值; x′为归一化

后的指标值; x jmax 、 x jmin 分别为第 j 个指标的最大和

最小值。
计算得到上断面最高水位、中断面最高水位、下

断面最高水位、最大淹没面积、溢流节点数、超载管

道数 6 个指标的信息效用值依次为 0. 003、0. 006、
0. 052、 0. 009、 0. 009、 0. 004, 指标权重依次为

0. 037、0. 080、0. 614、0. 112、0. 109、0. 048。 以 50 年

一遇降雨为例,7 种方案综合评价指数分别为 0. 17、
0. 56、0. 30、0. 86、0. 27、0. 28、0. 43,方案优先排序为

方案 4、方案 2、方案 7、方案 3、方案 6、方案 5、方案

1。 在 10 年一遇、20 年一遇、50 年一遇、100 年一遇

降雨情景下,7 种海绵改造方案的综合评价指数值

见表 2。 可见,海绵改造措施效益表现最好的方案

均为方案 4,且各方案优先次序与 50 年一遇降雨下

的结果基本一致。
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(a) 上断面最高水位
　 (b) 中断面最高水位

　 (c) 上断面最高水位

(d) 最大淹没面积
　 (e) 溢流节点数

　 (f) 超载管道数

图 5　 50 年一遇降雨下不同海绵改造方案下的模拟结果

Fig. 5　 Simulation results in different sponge reconstruction schemes under rainfall with 50-year return period

表 2　 不同 SUDS 方案下的综合评价指数

Table 2　 Comprehensive evaluation index under
different SUDS schemes

方案 P = 10 a P = 20 a P = 50 a P = 100 a

1 0. 19 0. 17 0. 17 0. 18
2 0. 68 0. 60 0. 56 0. 58
3 0. 36 0. 41 0. 30 0. 41
4 0. 86 0. 86 0. 86 0. 84
5 0. 34 0. 29 0. 27 0. 28
6 0. 29 0. 28 0. 28 0. 26
7 0. 43 0. 43 0. 43 0. 40

3. 3　 海绵改造措施与湖库调度的协同影响

海绵改造措施与湖库调度均对缓解城市内涝有

着重要的作用,特别是针对福州等典型水系复杂的

沿海城市,应对暴雨内涝时,城市湖库调度对调节城

市内河水位以及防洪排涝起到至关重要的作用。 湖

库调度通过预排预泄、错峰调度等方式加强对城市

水系的控制,进而在面对洪涝灾害时能够维持河湖

水位,防止河道漫溢造成后续灾害。 海绵改造措施

则更侧重于减少城市开发等人类活动对原有城市水

循环的干扰,通过增加地表下渗率等措施,提倡从源

头进行治理,两者相辅相成,共同组成城市防洪排涝

协同治理体系。 为进一步分析海绵改造措施的影响

和模型中的 SUDS 措施与湖库调度协同作用下的洪

涝响应,考虑到与河道距离较近的区域更易受河湖水

位影响,且二维水动力学模型计算量一般较大,以琴

亭湖下游附近的某排水片区为研究对象,分析湖库联

合调度与 SUDS 措施组合情景下的城市洪涝情势。
排水片区总面积为 117. 52 hm2,位于琴亭湖下

游附近约 0. 5 km 处,且琴亭湖入湖流量直接受八一

水库与井店湖调度控制影响,图 6 为排水片区下垫

面组成与水系概况。 根据研究区实际情况,设置八

一水库、井店湖与琴亭湖各自的调度规则。 暴雨前

将八一水库水位降至 44. 5 m 以下,结合实测数据

控制暴雨中水库的下泄流量,当水库水位上涨时,
通过开启闸门增加下泄流量;当水位超过 48. 1 m,
　 　 　 　

图 6　 排水片区下垫面组成及水系

Fig. 6　 Underlying surface composition and water
system of drainage area
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维持下泄流量不超过 100 m3 / s。 井店湖与附近河道由

3 个闸门相连接,通过比较湖水位与上游来水控制闸门

启闭;对琴亭湖则结合湖水位与出流量进行控制,在湖

水位不超过 7. 8m 时,保持出流量不超过 80m3 / s[26]。
结合排水片区现状设置了 3 组对比方案。 方案

1 采用原始地块,不进行海绵改造,但由于海绵改造

时往往会对原有的子汇水单元作一定调整,该方案

采用的子汇水单元与海绵改造后保持一致;方案 2
在方案 1 的基础上,增加 SUDS 措施,以绿色海绵为

主,增加区块土壤的滞蓄能力,不进行灰色管道等的

改造;方案 3 在方案 2 的基础上,基于两湖一库的调

度规则,在模型中增加实时控制( real time control,
RTC),通过调节管道水位边界来缓解内涝情势,发
挥海绵改造与调度控制协同效益。 排水片区内共有

7 种用地类型,分别为房屋、道路、渗水广场、不渗水

广场、裸土、绿地、水体。 根据不同的用地类型重新

生成精细化的子汇水区,将其汇流至附近主干道多

根管网中,并根据管道的长度权重将每个集水区的

径流量分配到各个管道中。 排水片区的 SUDS 措施

设置为绿色屋顶、生物滞留池以及透水铺装 3 种,主
要 SUDS 措施参数设置见表 3。

表 3　 3 种 SUDS 措施主要参数设置

Table 3　 Main parameters of three SUDS measures

SUDS 措施

表面层 土壤层 蓄水层

表面糙率 表面坡度 土壤类型 土壤厚度 / mm 土壤孔隙率 田间持水量
蓄水层传导性 /
(mm∙h - 1)

蓄水层厚度 /
mm

蓄水层孔
隙率

绿色屋顶 0. 05 0. 01 沙壤土 500 0. 471 0. 342 1. 016
生物滞留池 0. 10 0. 01 沙壤土 500 0. 471 0. 342 1. 016 150 0. 75
透水铺装 0. 10 0. 01 沙壤土 500 0. 471 0. 342 1. 016 150 0. 75

(a) 方案 1 　 (b) 方案 2 　 (c) 方案 3 　

图 8　 “苏迪罗”台风降雨驱动下排水片区最大淹没水深分布

Fig. 8　 Distribution of maximum water depth in drainage area under typhoon Soudelor

采用“苏迪罗”台风降雨数据进行情景模拟,
2015 年 8 月 8 日 0:00 至 8 月 9 日 0:00,“苏迪罗”
台风期间总降水量 357. 8 mm,降雨峰值发生在当日

18:25,峰值雨强 70. 8 mm / h,最大降雨集中在14:00
至 20:00,降雨过程线如图 7 所示。

图 7　 “苏迪罗”台风降雨过程线

Fig. 7　 Rainfall process of typhoon Soudelor

　 　 图 8 为“苏迪罗”台风降雨驱动下,城市排水片

区最大淹没水深分布。 由于河道可能与地表进行水

量的交互,在模型中将河岸与地表耦合,在统计淹没

面积时将河道漫溢到地表网格的水量也计入统计。
结果显示,排水片区在无海绵改造措施下的总淹没

面积为 22. 87 hm2;加入 SUDS 措施后,淹没面积下

降为 22. 48 hm2;进一步加入调度规则后,总淹没面

积进一步下降为 9. 83 hm2。 排水片区最大淹没水

深与流速的模拟结果见表 4,可以看出,在添加

SUDS 设施后,各水深分区及流速分区对应的淹没

面积均有不同程度的改善。 基于洪水危险性计算方

法[10,27],由淹没水深和流速得到危险性值 HR。 将

情景模拟下的淹没面积根据淹没水深、淹没流速及

危险性值 HR进行分区,结果见表 5。 方案 2 与方案

1 相比,轻度危险性区域面积减少 2. 2% ,中度危险

性区域面积增加 0. 7% ,重度危险性区域面积减少
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2. 4% ,极重度危险性区域面积无变化。 提取排水片

区西南侧魁炉头巷的积水过程发现,经过海绵改造

后,最大淹没水深由 0. 67 m 降低为 0. 64 m,峰现时

刻由 19:48 延迟到 20:08,滞后 20 min。 这是由于

海绵设施的建设,使得排水片区土壤入渗量与存蓄

量相应增加,且增大的糙率对水流会产生一定程度

的阻滞作用,因此,海绵改造对地块发生淹没具有一

定的滞后效应。
表 4　 不同淹没水深与流速对应的淹没面积

Table 4　 Inundation areas corresponding to different
water depths and velocities

淹没水深 / m 流速 / (m∙s - 1)
淹没面积 / hm2

方案 1 方案 2 方案 3

≤0. 2 10. 73 10. 50 5. 86
> 0. 2 ~ 0. 6 10. 05 9. 99 3. 26

> 0. 6 2. 09 1. 99 0. 71
≤1 22. 50 22. 14 9. 72

> 1 ~ 3 0. 32 0. 29 0. 09
> 3 0. 05 0. 05 0. 02

表 5　 不同洪水危险性值对应的淹没面积

Table 5　 Inundation areas corresponding to
different flood hazards

危险性等级 HR取值
淹没面积 / hm2

方案 1 方案 2 方案 3

轻度 ≤0. 75 12. 28 12. 01 6. 71
中度 > 0. 75 ~ 1. 25 3. 86 3. 89 1. 81
重度 > 1. 25 ~ 2. 00 6. 34 6. 19 1. 07

极重度 > 2. 00 0. 39 0. 39 0. 24

此外,方案 3 与方案 1 相比,轻度、中度、重度、
极重 度 危 险 性 区 域 面 积 分 别 减 少 了 45. 4% 、
53. 1% 、83. 1%和 38. 5% 。 在考虑河道与地表网格

的侧向连接后,相比于仅采用 SUDS 措施,引入湖库

联合调度规则使得城区内涝情势缓解明显,这主要

是因为:①湖库调度直接减弱了河道漫溢的影响。
通过湖库调度利用预先腾空的库容进行蓄水,并有

效控制了下泄流量。 而未采用调度措施时,河段水

位过高时发生了漫溢,附近地势低洼地带发生内涝,
特别是在极端暴雨内涝时,河道漫溢水量与二维地

表通过侧向耦合进行交互,相比于提高管网下边界,
河道漫溢的水量造成的淹没往往更大。 ②湖库调度

间接减弱了管网下边界的影响。 由于管网下游直接

汇入河道,河道水位为这部分管网提供了下边界条

件。 通过湖库调度合理调蓄水库下泄流量与河道断

面水位,进而将管网下边界维持在更安全的范围,间
接提升了管网系统的排水能力。 可以看出,单纯的

源头海绵治理措施在面对暴雨或大暴雨时的效果有

一定局限,宜通过其他工程措施对内涝灾害进行协

同治理。

4　 结　 　 论

a. 比较晋安河片区 7 种 SUDS 方案,在同一种

方案下,随着重现期增加,河道关键断面水位、淹没

面积、溢流节点数、超载管道数均呈现增大的趋势。
在 50 年一遇的降雨情景下,最大淹没面积、溢流节

点数、超载管道数在方案 4 下表现最优,而 3 个断面

的水位在方案 2 下表现最优。 方案 4 与方案 1 对

比,最大淹没面积减少 46. 5% ,溢流节点数减少

47. 4% ,超载管道数减少 33. 9% 。 方案 2 与方案 1
对比,上断面、中断面、下断面最高水位分别降低

5. 0% 、3. 7% 、3. 2% 。 其他重现期降雨下的规律与

50 年一遇降雨类似。
b. 4 种重现期降雨下,经过熵权法评估的晋安

河片区 7 种 SUDS 方案优先选择次序为方案 4、方案

2、方案 7、方案 3、方案 6、方案 5 和方案 1(无海绵改

造),最佳方案为方案 4。
c. 对苏迪罗台风降雨模拟结果显示,琴亭湖附

近排水片区无海绵改造措施下的总淹没面积为

22. 87 hm2;加入 SUDS 措施后,淹没面积下降为

22. 48 hm2;进一步加入湖库调度后,总淹没面积下

降为 9. 83 hm2。 此外,海绵改造对排水片区淹没有

一定的滞后效果,经过海绵改造后,排水片区西南侧

魁炉头巷最大淹没水深由 0. 67 m 降低为 0. 64 m,峰
现时刻由 19:48 延迟到 20:08,滞后 20 min。

d. 本文排水片区算例中考虑了在暴雨洪涝时河

道与地表的交互,针对河湖蓄存量和下泄量进行调控

的湖库调度对洪涝的减缓作用明显优于海绵改造。
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